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Resum– Actualmente, una gran cantidad de marcas automovilı´sticas y centros de investigacio´n tra-
bajan en el disen˜o y la fabricacio´n de vehı´culos auto´nomos. Estos vehı´culos toman decisiones a
partir de ca´maras y sensores. En este trabajo se plantea crear un entorno que, mediante la utiliza-
cio´n de redes tipo Delay and Disruption Tolerant Networking, proporcione informacio´n a los vehı´culos
sobre el estado de los sema´foros que se van a encontrar.
Para ello, los sema´foros envı´an la informacio´n solicitando que sea propagada por los vehı´culos que
puedan estar dirigie´ndose hacia los sema´foros.
Palabras clave– Redes tolerantes a interrupciones y retrasos (DTN)(ADTN), Conduccio´n Auto´noma,
Sema´foros
Abstract– Nowadays, many automobile brands and research centers work in the design and
manufacture of autonomous vehicles. These vehicles make decisions from cameras and sensors.
This article proposes to create an environment that provides information to vehicles using delay
tolerant networks (DTN). The main idea is to transmit the information of the change of state of the
traffic lights to vehicles. In addition, it is suggested that vehicles can communicate with each other
using DTN.
Keywords– Delay-tolerant networking (DTN), Autonomous vehicles, Traffic lights
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1 INTRODUCCIO´N
LA conduccio´n auto´noma esta´ en auge. Multitudde empresas y centros de investigacio´n alrededordel mundo trabajan en el disen˜o y fabricacio´n de
vehı´culos auto´nomos. En paralelo, esta´n emergiendo nue-
vas tecnologı´as de comunicacio´n que no requieren el uso de
una infraestructura de telecomunicaciones. En este artı´culo
se plantea la utilizacio´n de dichas tecnologı´as de comu-
nicacio´n para transmitir informacio´n desde los sema´foros
que regulan el tra´fico hacia los vehı´culos auto´nomos y no
auto´nomos.
Este trabajo de final de grado nace a partir de la unio´n
de los resultados obtenidos en proyectos de investigacio´n
del Centro de Visio´n por Computador (CVC) [1] y el grupo
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Security of Networks and Distributed Applications (SEN-
DA) [2], ambos pertenecientes a la Universidad Auto´noma
de Barcelona (UAB).
El CVC es un centro de investigacio´n el que se lleva a
cabo investigacio´n de vanguardia de gran impacto interna-
cional en el campo de la visio´n por computador. Uno de
los grupos de investigacio´n es Advanced Driver Assistense
Systems (ADAS) [3]. Su proyecto llamado Elektra [4], con-
siste en el disen˜o y la fabricacio´n de un vehı´culo auto´nomo.
SENDA es un grupo de investigacio´n consolidado perte-
neciente al Departamento de Ingenierı´a de la Informacio´n y
las Comunicaciones (DEIC) de la UAB. Su objetivo es in-
vestigar en las a´reas de seguridad de red aplicada y aplicaci-
ones distribuidas seguras. Uno de los proyectos de SENDA
consiste en investigar la tecnologı´a DTN. En concreto, han
desarrollado una arquitectura de comunicacio´n DTN en la
que los mensajes llevan consigo parte del co´digo de enca-
minamiento.
Lo que plantea es la creacio´n de sema´foros que a trave´s
de te´cnicas de visio´n por computador analicen el entorno y
decidan de forma inteligente la programacio´n del cambio de
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estado de estos. Es decir, cuando se van a poner en verde,
en rojo, etc. Adema´s, estos sema´foros transmitira´n la pro-
gramacio´n actual del sema´foro hacia los vehı´culos. De esta
manera el conductor o el sistema inteligente del vehı´culo
podrı´an saber con cierta antelacio´n en que´ estado se van a
encontrar el sema´foro (rojo, a´mbar, verde. . . ) cuando lle-
guen a e´l, y por lo tanto, adaptar la conduccio´n.
El resto de este artı´culo esta´ organizado de la siguiente
manera: en la Seccio´n nu´mero 2 se describe cual es la mo-
tivacio´n que lleva a tener los objetivos de este trabajo. En
la seccio´n 3 se explica cua´l es el estado actual de las tec-
nologı´as DTN y en que´ proyectos ha sido utilizada. En la
seccio´n 4 se indica el procedimiento utilizado para realizar
este trabajo. En la seccio´n 5 se detalla el proceso de desar-
rollo del software que se implementa en este trabajo. En la
seccio´n 6 se explican los experimentos ma´s relevantes reali-
zados en este TFG. Finalmente, en la seccio´n 7 se exponen
las conclusiones de ese trabajo.
2 OBJETIVOS
Los objetivos principales de este proyecto son el control de
sema´foro y la propagacio´n de la informacio´n.
2.1 Control del sema´foro
Se entiende por sema´foro el conjunto de uno o ma´s aparatos
ele´ctricos de sen˜ales luminosas utilizado para regular la cir-
culacio´n. A cada uno de estos aparatos ele´ctricos, durante
el a´mbito de este trabajo, lo llamaremos grupo lumı´nico.
Es decir, un grupo lumı´nico sera´ un conjunto de bombi-
llas de diferentes colores. Por ejemplo: un grupo lumı´nico
para peatones tendra´ una bombilla roja y otra verde. Para
los vehı´culos habitualmente tendra´ una bombilla roja, una
a´mbar y otra verde. En muchas ocasiones podemos encon-
trar varios grupos lumı´nicos anclados al mismo poste, a esto
lo llamaremos poste lumı´nico.
Otro concepto importante es el de estado del sema´foro.
Este concepto indica que´ bombilla esta´ encendida en cada
uno de los grupos lumı´nicos en cada instante de tiempo. Por
ejemplo, cuando en el grupo lumı´nico de los peatones esta´
encendida la bombilla de color rojo, en el grupo lumı´nico
de los vehı´culos esta´ encendida la bombilla de color verde.
Esto es en si un estado.
En la figura 1 se ilustran los conceptos introducidos en
esta seccio´n para una mejor comprensio´n de estos.
El objetivo de controlar el sema´foro se divide en dos sub-
objetivos:
1. Control del estado de un poste lumı´nico: Instalar un
dispositivo electro´nico en el poste que controle la se-
cuencia de cambio y pueda modificarla.
2. Control del estado del sema´foro: Extender las capa-
cidades de dicho dispositivo para realizar el control de
varios postes que formen un u´nico sema´foro de manera
coordinada.
2.2 Propagacio´n de la informacio´n
Los dispositivos que controlan los postes disponen de infor-
macio´n muy interesante para la navegacio´n de los vehı´culos
que se aproximan a ellos. Estos dispositivos deben enviar
Fig. 1: Concepto de sema´foro, grupo lumı´nico y poste
lumı´nico.
dicha informacio´n hacia los vehı´culos utilizando la tecno-
logı´a ADTN. Esta tecnologı´a permite que el algoritmo de
encaminamiento del mensaje viaje junto al mensaje. Por
lo tanto, un objetivo es disen˜ar un algoritmo de encamina-
miento que haga que la informacio´n del sema´foro llegue a
todos los vehı´culos posiblemente interesados en esta.
3 ESTADO DEL ARTE
En esta seccio´n se hace un repaso del estado actual de las
tecnologı´as de las cuales se habla en este documento.
3.1 Control de sema´foros
En la actualidad existen diferentes formas de controlar el
estado de los sema´foros de una poblacio´n. Una de ellas
consiste en mantener un control centralizado del estado de
todos los sema´foros, tal y como ofrece la empresa SCT [5].
Estos sistemas esencialmente constan de una central de da-
tos que a trave´s de diversos protocolos de comunicacio´n
mandan o´rdenes a los sema´foros. Hay ocasiones en que,
por diversas causas, estos sistemas centralizados no pueden
ser utilizados. En estos casos, una opcio´n, es programar los
sema´foros de forma esta´tica. Es decir, un operario intro-
duce de forma manual la secuencia que el sema´foro debera´
reproducir y este la reproduce de forma iterativa durante un
periodo indefinido de tiempo.
3.2 Delay-tolerant networking
Originalmente las redes entre ordenadores fueron pensadas
para que un conjunto de nodos se enviaran paquetes de unos
a otros. Estos paquetes viajarı´an a trave´s de una estructu-
ra de telecomunicaciones estable. En esta estructura el en-
cargado de definir que´ camino debe tomar un paquete para
llegar de un destino a otro es el router.
Para evitar interrupciones del servicio a causa de la caı´da
de un elemento, como por ejemplo un router, se penso´ en
replicar la estructura de esta manera que si un router estuvi-
era fuera de servicio este paquete pudiera tomar un camino
alternativo para llegar a destino con e´xito.
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Por lo tanto, en esta arquitectura cla´sica, tenemos dos ac-
tores principales: los encargados de enviar y recibir paque-
tes, y los encargados de encaminar estos paquetes.
En la figura 2 se muestra un esquema ba´sico de la arqui-
tectura tradicional de red.
Fig. 2: Arquitectura tradicional de red
Delay-Tolerant Networking Architecture (DTN) [6],
cuyo RFC fue publicado en 2007, propone una arquitec-
tura de red alternativa la cual es tolerante a fallos por inter-
rupciones y retrasos. Es decir, permite el correcto envio´ y
recepcio´n de mansajes independientemente de si el receptor
esta´ conectado en el momento del envio´ o de si se producen
caı´das en la red. Adema´s, permite la movilidad geogra´fica
de todos los elementos que formen la red.
Ahora ya no existen unos actores llamados router. Tam-
poco existe un camino predefinido para ir de un origen a
un destino. Ahora lo que existen son unos actores llamados
nodos DTN. Estos nodos tendra´n la funcio´n de enviar, re-
cibir, transportar y reenviar mensaje utilizando el protocolo
bundle [7].
El proceso que se siguen los nodos DTN para transmitir
un bundle desde un origen hacia uno o varios destinos es el
siguiente: los nodos guardan y se transfieren bundles entre
si hasta que el bundle es recibido por el nodo o los nodos
destinatarios. El tiempo que cada nodo mantiene un bundle
guardado y la decisio´n de reenviar o no un bundle ira´ en
funcio´n de un algoritmo indefinido. Es decir, hay mu´ltiples
estrategias posibles para realizar el encaminamiento entre
nodos.
Fig. 3: Arquitectura de nodos DTN
A pesar de que esta tecnologı´a de comunicacio´n no es
muy conocida, la National Aeronautics and Space Adminis-
tration (NASA) lleva trabajando en ella desde el an˜o 2002
[8]. Persiguen el objetivo de crear una Internet interplane-
taria. El 10 de Julio de 2009 la NASA realizo una prueba
real descargando ima´genes desde un sate´lite [9].
3.3 Active delay-tolerant networking
Active delay-tolerant networking (ADTN) [10] [11], es una
extensio´n del bundle utilizado por DTN disen˜ada y desarro-
llada [12] por el grupo SENDA. Esta extensio´n permite en-
viar el algoritmo de encaminamiento junto al mensaje. De
esta manera cuando los nodos ADTN reciben el mensaje
ejecutan el algoritmo que este lleva consigo. Este algorit-
mo define diversos aspectos como: de que manera debe ser
reenviado el mensaje, cuando este debe ser eliminado, etc.
Este hecho permite que cada mensaje se pueda propagar de
forma diferente.
Esta tecnologı´a has sido utilizada en dos trabajos de final
de grado anteriores [13] [14].
4 METODOLOGI´A
La metodologı´a de trabajo utilizada es la metodologı´a Agi-
le, basada en ciclos de trabajo cortos e iterativos. Para apli-
car esta metodologı´a se han dividido los objetivos en tareas
que se puedan realizar en un plazo de una o varias semanas
de tiempo. En general, estas tareas incluyen disen˜o, despli-
gue, implementacio´n, y pruebas.
Dado que esta metodologı´a se basa en ciclos cortos de
trabajo es posible en cada ciclo corregir los errores come-
tidos o introducir mejoras respecto al ciclo anterior. Pa-
ra poder detectar estos posibles errores o mejoras, antes de
iniciar cada ciclo, se realiza una revisio´n de todo el trabajo
realizado anteriormente teniendo en cuenta el objetivo del
siguiente ciclo. Este procedimiento es muy u´til para detec-
tar de forma prematura errores que si no fueran detectados
podrı´an ser crı´ticos en fases futuras del proyecto.
5 DESARROLLO
El desarrollo de este TFG se ha basado en disen˜ar e imple-
mentar cada uno de los objetivos de manera que al final de la
realizacio´n de estos se obtenga un sistema funcional. Para
cada una de las partes del desarrollo se han hecho experi-
mentos para analizar el funcionamiento y detectar errores.
5.1 Componentes fı´sicos
Para poder llevar a cabo el objetivo de controlar un
sema´foro fue necesario analizar el funcionamiento lo´gico
y fı´sico de un sema´foro real. El CVC llego a un acuerdo
con la empresa de sema´foros Traffic Futura [15] situada en
Valencia la cual cedio´ 4 grupos lumı´nicos, dos destinados
a peatones y dos destinados a vehı´culos. Estos lumı´nicos
constan de entre 2 y 3 bombillas led con input de 230VAC
- 0.024A a 50Hz cada una. Cada uno de ellos consta de un
cable de alimentacio´n y una toma tierra.
Para el control de las luces ha optado por un dispositivo
electro´nico que es un ordenador de taman˜o reducido que tu-
viera salidas y entradas de propo´sito general (GPIO). Entre
todas las opciones del mercado se decidio´ escoger la Rasp-
berry Pi 3 modelo B.
Dado que la GPIO de la Raspberry Pi 3 [16] no tiene la
suficiente potencia como para encender el grupo lumı´nico,
se decidio´ acoplar a esta un rele´ de una potencia adecuada.
En la figura 4, se muestra una ilustracio´n de una Rasp-
berry Pi 3. En la ilustracio´n se destacan con un cuadro
negro los pins GPIO utilizados para enviar las sen˜ales de
encendido y apagado de los grupos lumı´nicos.
Para solucionar el problema de la alimentacio´n ele´ctrica
se decidio´ que las pruebas se harı´an en el interior del edifi-
cio del CVC conectando todos los elementos del sema´foro a
diversas tomas ele´ctricas. En el caso de realizar una prueba
en el exterior se utilizarı´an baterı´as de alta capacidad.
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Fig. 4: Ilustracio´n de una Raspberry Pi 3. Destacado el
GPIO.
5.2 Controlador del sema´foro
Dado que el hardware en cual se ejecuta el controlador ti-
ene poca potencia de computo, se decidio´ los idiomas de
programacio´n a utilizar serian C y C++. Adema´s, se deci-
dio´ utilizar el mı´nimo nu´mero de dependencias posibles por
tal de facilitar la portabilidad del software.
5.2.1 Control del GPIO
El primer problema a resolver fue co´mo controlar la GPIO.
Existen dos maneras de realizar dicho control:
• Realizando llamadas al sistema el cual tiene la capa-
cidad de modificar tanto el modo de funcionamiento
de cada uno de los pins que componen la GPIO como
el estado. El sistema al realizar estas operaciones tar-
da ma´s tiempo del deseado, es decir, existe un retraso
desde la llamada hasta la ejecucio´n
• Modificando los registros tal y como se explica deta-
lladamente en la guı´a CM2835 ARM Peripherals [17].
Realizar operaciones con la GPIO modificando los re-
gistros es instanta´neo. Existe una librerı´a llamada Wi-
ringPi [18] que implementa una interfaz para poder
modificar estos registros de forma sencilla.
De estas dos posibles opciones fue escogida la segun-
da, ya que WiringPi es una librerı´a muy ligera, ra´pida y
fa´cilmente portable.
5.2.2 Disen˜o de la arquitectura del software
A partir de los conocimientos obtenidos en la carrera se
disen˜o´ una arquitectura basada en patrones de disen˜o. Esta
arquitectura fue pensada para que el funcionamiento de esta
fuera altamente configurable. De manera que gran parte del
comportamiento del software pudiera ser modificado a par-
tir de un fichero de configuracio´n externo. Como la cantidad
para´metros de configuracio´n incrementarı´a a medida que se
fueran ampliando las funcionalidades del software, se uti-
lizo´ el patro´n de configuracio´n por defecto. Este patro´n in-
dica que para cada una de las opciones que tiene un software
debe haber definida una opcio´n por defecto. De esta manera
se evita que un usuario deba necesariamente conocer todos
los detalles del software.
El software desarrollado tiene las siguientes carac-
terı´sticas:
• Carga dina´mica de la secuencia de cambio de esta-
do: unas de las configuraciones se permiten realizar
desde el fichero de configuracio´n es el hecho de defi-
nir cada cuanto tiempo que grupo lumı´nico realizara
un cambio de estado. Por ejemplo, de rojo a verde.
• Cambio de la secuencia de cambio de estado en fun-
cio´n de la hora del dı´a: habitualmente la situacio´n del
tra´fico cambia a medida que pasa el dı´a. Por esa razo´n
es interesante permitir la configuracio´n de diversas se-
cuencias de cambio de estados. Cada una es configu-
rada para que se ejecute a partir de una determinada
hora.
• Escalable: habitualmente un sema´foro esta´ compues-
to de varios postes lumı´nicos. Entre ellos esta´n separa-
dos varios metros de distancia. A cada poste lumı´nico
va unidas almenas una Raspberry, que a trave´s del
GPIO controla el encendido y apagado de los leds. El
sema´foro debe mantener un u´nico estado en cada ins-
tante de tiempo. Para que esto sea posible este estado
debe estar compartido entre todas las Raspberry que
controlan el sema´foro. Para conseguir que esto sea po-
sible, es necesario crear una red formada por todas las
Raspberry que forman el sema´foro. El funcionamien-
to de esta red se ha pensado para facilitar adicio´n o
sustraccio´n de Raspberry al sema´foro.
• Secuencias modificables en tiempo de ejecucio´n: el
software esta´ pensado para poder recibir secuencias de
cambio de estado proporcionadas por un agente exter-
no. Este agente externo pude ser un sistema de visio´n
por computador que analiza el tra´fico y decide la me-
jor secuencia para cada momento. El software cuando
recibe una nueva secuencia la guarda y cuando sea la
hora de inicio de la nueva secuencia, la reproduce.
• Envio´ del estado del sema´foro a trave´s de DTN:
el software utiliza la interfaz proporcionada por la li-
brerı´a aDTN Plus desarrollada por el grupo senda. A
trave´s de esta, envı´a la informacio´n del cambio de es-
tado hacia un software que simula ser un vehı´culo. Los
detalles de esta parte esta del software esta´n explicados
en la seccio´n 5.3.
5.2.3 Arquitectura maestro-esclavo
Tal y como se explica en la seccio´n 5.2.2 el software puede
funcionar de forma distribuida, es decir, puede ser ejecuta-
do en varias ma´quinas y entre todas las instancias de este
mantener un u´nico estado del sema´foro para cada instante
de tiempo.
Para hacer esto posible se utiliza una arquitectura de
maestro-esclavo. En este tipo de arquitectura el maestro
que envı´a tareas a ejecutar a uno o ma´s esclavos.
En el caso del software controlador del sema´foro, el ma-
estro se encarga de mantener el estado lo´gico del sema´foro
y de mandar sen˜ales a los esclavos cuando hay un cambio
de estado. El esclavo recibe la sen˜al y cambia estado fı´sico
del grupo lumı´nico que controla. Es decir, apaga una luz y
enciende otra.
El maestro tambie´n puede controlar estar conectado a un
grupo lumı´nico a trave´s de la GPIO y controlar fı´sicamente
el cambio de estado. Adema´s, este esta´ preparado para po-
der recibir en cualquier instante una nueva programacio´n
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de cambios de estado que ejecutar. Esta programacio´n pu-
ede ser enviada, por ejemplo, por un sistema de visio´n por
computador que analice el tra´fico y genere nuevas progra-
maciones.
5.2.4 Limitaciones del hardware
Para el correcto funcionamiento del software del sema´foro
y que la informacio´n enviada hacia los vehı´culos sea la cor-
recta es importante mantener la hora. Una de las limitaci-
ones de trabajar con una Raspberry Pi es el hecho de que
no lleva integrado ningu´n mecanismo para guardar la hora
cuando esta no esta´ conectada a una fuente ele´ctrica. Para
solucionar este problema se encontraron dos soluciones:
• Conectar un GPS: de esta manera la hora siempre se
obtendrı´a desde el GPS.
• Agreagar una extensio´n hardware: de manera que
gracias a esta se pudiera conservar la hora. Esta solu-
cio´n cosiste en un reloj hardware que se conecta a la
GPIO. Este esta´ alimentado por una pila.
De estas opciones se escogio´ utilizar el reloj hardware
por la sencillez y la economicidad de la solucio´n.
Otro de los problemas de trabajar con este ordenador de
taman˜o reducido es la falta de potencia de computo. Esto
hace que el tiempo de compilacio´n de un programa en C++
sea de minutos. La consecuencia es que se pierde mucho
tiempo esperando a que termine dicha compilacio´n. La so-
lucio´n a este problema fue utilizar un compilador cruzado.
Es decir, un compilador que permite compilar software pa-
ra una arquitectura diferente a la que esta´ siendo usada para
compilar. Gracias a este se pudo trabajar sobre un ordena-
dor de mayor potencia reduciendo los tiempos de compila-
cio´n a segundos.
En la fase final del proyecto, cuando se integro´ la librerı´a
ADTN-Plus, no se pudo utilizar el compilador cruzado ya
que este daba unos errores que no se supieron solucionar.
Esto ralentizo esta u´ltima fase.
5.2.5 Control del GPIO
5.3 Transmisio´n de la informacio´n con
ADTN Plus
ADTN Plus [12] es una implementacio´n en C++ realizada
por el grupo senda del protocolo de comunicacio´n llama-
do Active-DTN [10]. A pesar de que la implementacio´n
es muy clara y configurable el hecho de que la librerı´a no
disponga de con documentacio´n hace complicado entender
su funcionamiento. Para comprender el funcionamiento de
esta librerı´a, el cual se explica a continuacio´n, se han reali-
zado diversos experimentos.
5.3.1 Funcionamiento de aDTN Plus
La librerı´a consta de diversos ejecutables el principal es el
llamado BundleAgent. Este ejecutable lo que hace es iniciar
un nodo aDTN a partir de la configuracio´n que se indique
en un fichero de configuracio´n .ini el cual se le tiene que
pasar como primer para´metro a BundleAgent. Este fichero
esta´ dividido en las siguientes secciones:
• Node: en esta seccio´n se indica la ip y el puerto en
el cual BundleAgent esta´ esperando recibir conexiones
TCP [19] por parte de otros nodos.
• NeighbourDiscovery: en esta seccio´n se indica la di-
reccio´n del grupo multicast a trave´s de la cual Bundle-
Agent va a enviar mensajes de descubrimiento llama-
dos beacons.
• AppListener: aquı´ se indica la ip y el puerto por donde
BundleAgent va a esperar conexiones de las diversas
aplicaciones que utilicen adtnPlus.
Se puede entender a BundleAgent como un router que
realiza principalmente las siguientes funcionalidades:
• Descubrir nodos vecinos: a trave´s de un grupo multi-
cast busca la existencia de otros nodos.
• Guardar y enviar mensajes: cuando BundleAgent
recibe un mensaje de una aplicacio´n lo guarda hasta
que detecta otro nodo y en funcio´n de un algoritmo
que puede llevar el mensaje reenvı´a el mensaje al nodo
vecino.
• Escuchar a las aplicaciones: en adtn plus se entiende
como una aplicacio´n cualquier aplicacio´n que utilice
la interfaz adtnSocket tanto para recibir como para en-
viar datos a trave´s de adtn. Esta interfaz lo que hace
es conectarse a BundleAgent por TCP [19] y recibir o
dejar un mensaje a este.
5.3.2 Encaminamiento de mensajes de ADTN Plus
Una de las caracterı´sticas que diferencia Active-DTN de
otras arquitecturas DTN es el hecho de que el encaminami-
ento de los mensajes se realiza en funcio´n de un algoritmo
puede llevar integrado el propio mensaje. En la implemen-
tacio´n de aDTN Plus no es necesario definir un algoritmo
en cada mensaje. Esto es posible porque la librerı´a lleva in-
tegrados unos algoritmos por defecto. Estos algoritmos no
solo definen el encaminamiento, sino que tambie´n definen
el tiempo de vida, que se hace en la creacio´n de cada men-
saje, etc. Para cambiar la configuracio´n por defecto basta
con modificar un fichero de configuracio´n llamado NodeS-
tate.json.in.
5.3.3 Algoritmo de encaminamiento
De cara a la propagacio´n de la informacio´n del sema´foro se
ha disen˜ado un algoritmo de ADTN. El objetivo de dicho
algoritmo es que los vehı´culos mantengan solo la informa-
cio´n que es u´til para cada vehı´culo en particular y no toda.
Se considera que la informacio´n u´til para un vehı´culo es la
de los grupos lumı´nicos que se va a encontrar a continu-
acio´n. Por lo tanto, el algoritmo descarta la informacio´n
de los grupos lumı´nicos por los cuales el vehı´culo ya ha
pasado. Adema´s, cada vehı´culo mantiene la informacio´n
de los grupos lumı´nicos del sentido contrario al que circu-
la el vehı´culo. Dicha informacio´n es reenviada al resto de
vehı´culos.
Para poder realizar el algoritmo 1 es necesario saber la
posicio´n geogra´fica de cada uno de los postes lumı´nicos y
la orientacio´n en grados respecto al norte de cada uno de los
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grupos lumı´nicos. A partir de esta informacio´n y utilizando
la ecuacio´n de la recta [20] se traza una recta imaginaria.
Si el vehı´culo ha superado esta recta [21] imaginaria quiere
decir que ha sobrepasado el grupo lumı´nico y por lo tanto
puede descartar la informacio´n de este.
En la figura 5 se muestra como el vehı´culo amarillo eli-
mina el bundle que contiene informacio´n sobre el sema´foro
que aparece en la imagen. El vehı´culo azul conserva el
bundle porque au´n no ha superado el grupo lumı´nico.
Algorithm 1 Determina si un vehı´culo ha superado un gru-
po lumı´nico o no.
Precondition: P1 y P1 coordinadas geogra´ficas del poste
lumı´nico
Precondition: Angle angulo en grados respecto al norte
de un grupo lumı´nico
Precondition: Q1 y Q2 coordenadas geogra´ficas de un
vehı´culo
1: function (P1, P2, Angle,Q1, Q2)
2: m← tan(Angle) . Pendiente
3: B ←m ∗ (−1 ∗ P1) + P2
4: MX ←m ∗Q1
5: Y ←MX +B . Ecuacio´n de la recta
6: if Y −Q2 > 0 then
7: return True . Superado
8: else
9: return False . No superado
10: end if
11: end function
Fig. 5: Ilustracio´n del comportamiento
Adema´s de tener en cuenta si el vehı´culo ya supero el
grupo lumı´nico, tambie´n se tienen en cuenta el tiempo de
expiracio´n del bundle. Aunque el vehı´culo no haya supera-
do el grupo lumı´nico si el tiempo de expiracio´n ha pasado
el bundle es eliminado.
En la implementacio´n de aDTN tambie´n hay que definir
el criterio para decidir si enviar un bundle a un nodo veci-
no o no. En este caso como los tiempos de expiracio´n son
reducidos se ha decidido que todos los bundles sera´n envia-
dos a todos los nodos vecinos. Otro algoritmo que hay que
definir es a que aplicaciones conectadas al nodo se les en-
viara el mensaje contenido en el bundle y a cua´les no. En
este caso se ha decidido enviar el mensaje a las aplicaciones
con una ID especifica. Esta ID sera´ la que tienen que tener
todas las aplicaciones interesadas en la informacio´n de los
sema´foros.
Informacio´n del bundle
Para que sea posible utilizar el algoritmo descrito anteri-
ormente cada bundle debe tener la informacio´n de la posi-
cio´n geogra´fica del poste lumı´nico y el a´ngulo de un grupo
lumı´nico. El mensaje tambie´n tendra´ la informacio´n de un
grupo lumı´nico.
Por lo tanto, un sema´foro envı´a tantos bundles como gru-
pos lumı´nicos diferentes. Los vehı´culos cuando reciben
los bundle ejecutan el algoritmo que estos llevan integrados
agregando la geolocalizacio´n del vehı´culo. De esta manera
el vehı´culo solo mantiene los bundles que aportan informa-
cio´n u´til para el vehı´culo.
6 EXPERIMENTACIO´N
Durante el desarrollo de este trabajo se han realizado diver-
sos experimentos con el objetivo de experimentar el funci-
onamiento del controlador de sema´foro desarrollado y de-
ducir funcionamiento de ADTN Plus. En esta seccio´n del
documento se exponen de forma detallada los experimentos
ma´s relevantes.
6.1 Experimentos con el controlador del
sema´foro
En esta seccio´n se explican los experimentos hechos con el
objetivo de comprobar el correcto funcionamiento del con-
rolador del semaforo.
6.1.1 Experimento ctrl-1: con un sema´foro real
Este experimento fue realizado en el Centro de Visio´n por
computador (CVC). El objetivo es ver la estabilidad del
controlador y de la Raspberry Pi cuando estos se esta´n eje-
cutando durante dı´as en un entorno parecido al real.
Preparacio´n
Para realizar este experimento se han anclado dos grupos
lumı´nicos oficiales, proveı´dos por la empresa Traffic Fu-
tura [15], en un poste. En el mismo poste se instalo´ una
Raspberry. Mediante diversos cables se conectaron los pins
GPIO de la Raspberry hacia un rele´. Este rele´ a su vez esta-
ba conectado a las bombillas led de los 2 grupos lumı´nicos.
Para proveer de energı´a ele´ctrica al sema´foro y a la Rasp-
berry pi ambos fueron conectados a la red ele´ctrica. Pre-
viamente al montaje, en la Raspberry se instalo´ el software
controlador del sema´foro y se configuro para que reprodu-
jera una secuencia durante un tiempo indefinido.
Resultado
El poste lumı´nico estuvo funcionando por ma´s de una se-
mana sin presentar problema alguno.
Conclusio´n
El software controlador del sema´foro cuando se ejecuta
con una sola Raspberry es muy estable y no causa ningu´n
tipo de sobrecalentamiento. El rele´ tampoco presentaba
ningu´n tipo de problema.
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6.1.2 Experimento ctrl-2: prueba del sistema distri-
buido
Preparacio´n
Para realizar este segundo experimento se instalo´ el
software controlador del sema´foro en 2 Raspberry PI y en
un ordenador.
Los 3 fueron conectados a la misma red LAN. Para poder
controlar las 2 Raspberry Pi desde el ordenador se habilito
el acceso SSH [22] a ambas.
Cada una de las Raspberry Pi y el ordenador representan
un nodo. De estos 3 nodos uno de ellos fue configurado co-
mo MASTER y los otros dos como SLAVE. Estos 3 nodos
se configuraron para que entre los 3 reprodujeran una secu-
encia de cambios de estados durante un tiempo indefinido.
Resultado
El sistema se estuvo ejecutando durante varios minutos
sin presentar problemas. Pasados estos minutos se deci-
dio´ desconectar un nodo SLAVE. A consecuencia de esto
el nodo MASTER se cerro´ y el otro nodo SLAVE continu´o
ejecuta´ndose. El comportamiento esperado era que el nodo
MASTER debı´a detectar la caı´da del SLAVE y espera a la
reconexio´n de este.
Conclusio´n
Se detecto´ un problema que hace que si un nodo SLAVE
cae el nodo MASTER termine la ejecucio´n en vez simple-
mente de detectar la caı´da.
6.1.3 Experimento ctrl-3: prueba del sistema distri-
buido y simulando una ca´mara
Preparacio´n
Para realizar este segundo experimento se instalo´ el
software controlador del sema´foro en 3 Raspberry PI y en
un ordenador. Los 4 fueron conectados a la misma red
LAN. Para poder controlar las 3 Raspberry Pi desde el or-
denador se habilito el acceso SSH [22] a ambas. Cada una
de las Rasperry Pi representan un poste lumı´nico y contro-
lan diversos grupos lumı´nicos. El ordenador simula ser una
ca´mara que una vez ha analizado el tra´fico ha generado una
nueva secuencia de cambios de estado y se la envı´a al nodo
MASTER del sema´foro.
Resultado
El sistema se estuvo ejecutando durante varios minutos
utilizando las secuencias de tiempo de la configuracio´n. Pa-
sados estos minutos desde el ordenador se envio´ una nueva
secuencia de cambios de estado que debı´a ejecutarse den-
tro de 1 minuto. El nodo MASTER recibio´ correctamente
esta secuencia y pasado un minuto ordeno la ejecucio´n de
esta. Para confirmar el buen funcionamiento pasados varios
minutos de realizo el mismo procedimiento con resultado
ide´ntico.
Conclusio´n
El sistema puede recibir nuevas secuencias de cambios
de estado y ejecutarlas a la hora programada sin presentar
problemas.
6.2 Experimentos con aDTN plus
6.2.1 Algoritmo de routing
Preparacio´n
Previamente a la realizacio´n de este experimento se han
implementado los algoritmos de enrutamiento indicados en
la seccio´n 5.3.3.
Para realizar el experimento se han utilizado 3 Raspberry
y un ordenador conectados a la misma red vı´a ethernet. En
todas ellas se ha habilitado el acceso SSH para poder ac-
ceder a ellas desde el ordenador situado en la misma red.
Previamente en todas ellas y en el ordenador se ha instala-
do la librerı´a Adtn Plus con unas pequen˜as variaciones y el
software controlador del sema´foro.
En cada una de las Raspberry (A, B y C) y el ordena-
dor (D) se inicio un nodo aDTN. En A se inicio´ el software
controlador del semaforo el cual controlaba un u´nico gru-
po lumı´nico. Un B fue configurado para simular que tenia
una posicio´n geografı´a situada por encima de A. Los nodos
situados en C y D fueron configurados para estar en una
posicio´n geogra´fica inferior a la de A.
En B, C y D se inicio´ el software adtnPlus-recv, el cual
sirve pare recepcionar bundles destinados a una ID, todos
ellos con la misma ID de aplicacio´n. Esta misma ID es la
que utiliza el controlador del sema´foro situado en A para
indicar el destino de los bundle.
Resultado
La aplicacio´n controladora del sema´foro empezo´ a gene-
rar bundles cada cierto instante de tiempo. Estos bundles
fueron enviados por el nodo aDTN A al cual esta´ registra-
do la aplicacio´n hacia un nodo vecino. Esto sucedio´ porque
este nodo aDTN solo detectaba un nodo como vecino el B.
El nodo B si que detecto todos los dema´s nodos y envio´ el
bundles hacia los otros nodos A,C,D.
El nodo B descarto el bundle porque detecto que esta-
ba en una posicio´n geogra´fica superior a la altura del grupo
lumı´nico. Los nodos C y D no descartaron el bundle y pa-
saron el mensaje a la aplicacio´n. Segundos despue´s, cuando
expiro el tiempo los bundle fueron eliminados de los nodos
C y D.
Conclusio´n
El algoritmo que determina si conservar un bundle o no
funciono de la manera esperada. Fue sorprendente el hecho
de que algunos nodos detectaban a todos los vecinos y otros
no.
El tiempo de propagacio´n de la informacio´n del sema´foro
hacia los diferentes nodos fue de segundos. Esto hace pen-
sar que en una situacio´n real en la que hubiera mucho tra´fico
los vehı´culos recibirı´an esta informacio´n en un tiempo re-
ducido.
6.3 Experimentos simulando sistema com-
pleto
En esta seccio´n se explican los experimentos hechos con el
objetivo de comprobar el correcto funcionamiento del con-
trolador del sema´foro cuando funciona con ma´s de un nodo
y envı´a mensajes por DTN.
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6.3.1 Experimento ctrl-dtn-1: simulacio´n del sistema
final
Preparacio´n
Para realizar siguiente experimento se han utilizado 3
Raspberry conectadas a la misma red vı´a ethernet. En to-
das ellas se ha habilitado el acceso SSH para poder acceder
a ellas desde un ordenador situado en la misma red. Previa-
mente en todas ellas se ha instalado la librerı´a Adtn Plus y
el software controlador del sema´foro.
Una de las Raspberry fue configurada como MASTER y
otra como SLAVE. Amabas fueron configuradas para ejecu-
tar de forma conjunta una secuencia de cambios de estado
durante que cambiaba a partir de una determinada hora.
La tercera Raspberry se habilito para funcionar en modo
CAR. En este modo de funcionamiento el software funciona
simulando el funcionamiento del software que estarı´a fun-
cionando en un coche. Es decir, renciona bundles a trave´s
de DTN.
Resultado
El sistema estuvo funcionando durante ma´s de 10 minu-
tos sin mostrar ningu´n tipo de problema. En este tiempo
la Rasberry que hacı´a de coche recibio´ todos los bundles
que fueron enviados por el MASTER. Este era el u´nico que
enviaba bundles.
Conclusio´n
El sistema es capaz de funcionar con ma´s de un nodo al
mismo tiempo que envı´a informacio´n a trave´s de DTN.
7 CONCLUSIONES
Durante la primea etapa de este proyecto se ha desarrollado
un programa capaz de controlar un sema´foro. Sobre este
programa se han hecho diversos experimentos, algunos de
ellos mencionados en este documento. La mayorı´a de estos
experimentos han tenido los resultados esperados.
En la segunda etapa se integro´ la tecnologı´a DTN. En
la actualidad la tecnologı´a DTN y su extensio´n ADTN son
poco conocidas. Ambas tecnologı´as esta´n en fase de expe-
rimentacio´n y son utilizadas en proyectos de investigacio´n.
Hay un nu´mero reducido de implementaciones de estas tec-
nologı´as. Adema´s, la informacio´n que se puede encontrar
sobre estas tecnologı´as habitualmente es teo´rica. Estos hec-
hos hacen que sea difı´cil que un proyecto de a´mbito comer-
cial decida utilizar estas tecnologı´as.
DTN y ADTN no substituyen a las tecnologı´as cla´sicas,
sino que resuelven problemas diferentes. En este trabajo
se puede ver como se ha utilizado ADTN para enviar in-
formacio´n desde un origen hacia un nu´mero indefinido de
destinos por un camino indeterminado. En una tecnologı´a
de red cla´sica es necesario determinar un destino y que haya
un camino predefinido. Por lo tanto, estas tecnologı´as pue-
den ser muy u´tiles en casos de uso en los cuales no hay un
destino fijado.
En los experimentos realizados con ma´s de un nodo
ADTN se ha visto que el envio´ de un mensaje de un nodo a
otro es instanta´neo cuando ambos nodos se detectan como
vecinos. Esto hace que en situaciones donde hay muchos
nodos unos cercanos a otros los mensajes se puedan propa-
gar ra´pidamente.
Realizar estos experimentos con ADTN es un trabajo te-
dioso y lento. No se ha podido realizar un experimento con
un vehı´culo real en un entorno que simulara la realidad da-
do que es un experimento que necesita mucho tiempo de
preparacio´n y excederı´a el tiempo que hay para realizar un
trabajo final de grado.
Por ultimo indicar que pese a que la Raspberry Pi es un
buen hardware sobre el que trabajar presenta el problema
de que no tiene integrado ningu´n sistema para mantener la
hora cuando esta se apaga. Para solucionar este problema
se acoplo un reloj hardware alimentado por una pila.
7.1 Trabajo futuro
En el proyecto no se aplica ningu´n tipo de seguridad en
las comunicaciones. Por lo tanto, un siguiente paso serı´a
agregar seguridad a todas las comunicaciones. Otro posi-
ble avance podrı´a ser mejorar la aplicacio´n ADTN que va
situada en el vehı´culo. Esta podrı´a ofrecer una interfaz para
que cualquier aplicacio´n de navegacio´n pudiera acceder a
los datos de los sema´foros de forma transparente. Adema´s,
tambie´n se podrı´a conectar un sistema de visio´n por com-
putador que analizara el paso de los vehı´culos con la apli-
cacio´n que controla el sema´foro para que este funcionara de
forma completamente auto´noma.
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